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Seznam uporabljenih simbolov 
Simbol Pomen 
f frekvenca testnega signala 
Upp medvršna napetost  
𝐶 Kapacitivnost 
R Upornost 
Uce kolektorsko-emitorska napetost tranzistorja 
Ubc bazno-kolektorska napetost tranzistorja 
Ube bazno-emitorska napetost tranzistorja 
Ic kolektorski tok tranzistorja 
hfe ojačenje tranzistorja, kot eden od h parametrov 
ft zgornja mejna frekvenca tranzistorja 
Ucc napajalna napetost 3,3V 
βf 
Ulrout 
ojačenje beta tranzistorja 













V pričujočem diplomskem delu je prikazano načrtovanje kitarskega efektnega pedala 
krmiljenega z mikrokrmilnikom, ki je osnovan na treh tradicionalnih kitarskih efektih, 
in sicer »overdrive« efektu »Tube Screamer« in dveh distortion efektih »Fuzz Face« ter 
»Jubilee«. 
 
Ugotovili smo, da je krmiljenje analognih kitarskih efektov z mikrokrmilnikom mogoče 
ter dokaj uporabno, kajti na ta način s shranjevanjem nastavitev potenciometrov v 
prednastavitve lahko z izdelanim prototipom nadomestimo več analognih kitarskih 
efektov istega tipa. V našem primeru smo v program vključili tri prednastavitve, vendar 
bi lahko z enostavno programsko razširitvijo v naš pedal vključili še več prednastavitev. 
 
Z združitvijo mikrokrmilnika s tremi analognimi kitarskimi efekti pa smo združili zvok 
klasičnih kitarskih efektov z enostavnostjo krmiljenja digitalnih vezij. 
 











 This thesis focuses on a guitar effect pedal design,  controlled by a microcontroller, 
which is based on three traditional guitar effect pedals. Those three are »overdrive« 
effect »Tube Screamer« and two »distortion« effects »Fuzz Face« and »Jubilee«. 
 
We concluded, that controlling analog guitar effects with a microcontroller is benefitial, 
because, by saving settings into different presets, we are able to substitute more than 
one pedal of same type with our prototype. In our case, our prototype has three presets, 
but with a simple program extension, we can program even more presets into our effects 
pedal. 
 
By connecting a microcontroller with three analog guitar pedals, we have merged the 
sound of classic analog guitar pedals with the simplicity of controlling digital circuits. 
  
 
 Key words: Guitar effect, LT Spice, microcontroller, electronic circuits, programming 
 
   
 
 







Namen diplomskega dela je načrtovanje in izdelava kitarskega efekta krmiljenega z 
mikrokrmilnikom. Pri tem smo uporabili znanje in izkušnje pridobljene tako med 
študijem na fakulteti kot tudi pri igranju kitare in poznavanju kitarske opreme.  
 
Sklenili smo, da izberemo osnovna vezja treh že obstoječih »overdrive« in »distortion« 
efektov, ki lahko po našem mnenju zadovoljivo nadomestijo osnovne komponente 
zvoka kitare, ki jih veliko kitaristov potrebuje za igranje. Za analogna vezja smo se 
odločili, ker so prepoznavna po njihovem zvoku, kajti v uporabi so že desetletja. Še en 
pomemben razlog za vključitev analognih kitarskih pedalov pa je latenca, oziroma 
zamik izhodnega signala. Kljub vsakoletnemu napredku v digitalni tehnologiji, je zamik 
izhodnega signala še vedno opazen. Zadnji izmed razlogov, zakaj smo izbrali analogna 
vezja, pa je njihova odzivnost na spremembe v signalni verigi. Digitalni kitarski efekti 
(predvsem »overdrive« in »distortion« efekti) so izdelani kot približki pri določeni 
vrednosti potenciometra »volume« električne kitare. Na spremembe vrednosti tega 
potenciometra pa se ne odzivajo podobno kot analogni kitarski efekti. 
 
Prvi cilj diplomskega dela je menjava zastarelih komponent analognih delov vezij in 
posodobitev klasičnega 9 V napajanja na modernejše USB dvojno napajanje s pomočjo 
stikalnega napajalnika in linearnega regulatorja. Na ta način zastarela vezja 
posodobimo, znebimo se virtualne mase, z napajanjem preko mikro USB priključka pa 
omogočimo njihovo lažjo uporabo. 
 
Naslednji cilj diplomskega dela je menjava analognih potenciometrov z digitalnimi in 
vključitev digitalnega mikrokrmilnika na podlagi vezja Miško 2, razvitega na katedri za 
elektroniko Fakultete za elektrotehniko v Ljubljani. Na ta način smo v prototip vključili 
digitalno krmiljenje nastavitev, obenem pa ohranili zvok in odzivnost klasičnih 
analognih kitarskih efektov. Na ta način smo združili prednosti digitalnega krmiljenja s 
klasičnim zvokom analognih kitarskih efektov. 
 
 




Zadnji cilj pri diplomskem delu pa je bil, da z vključitvijo mikrokrmilnika v vezje, 
možnostjo shranjevanja nastavitev v prednastavitve in možnostjo kombiniranja efektov 
dosežemo še večjo vsestranskost našega končnega prototipa, obenem pa ohraniti 
enostavnost uporabe analognih kitarskih efektov ter predvsem njihov zvok. 
 






  Kitarski efekti 
Kot osnovna vezja smo na podlagi izkušenj in željenih ciljev izbrali tri različne kitarske 
efekte. Vsi trije so v osnovi distorzijski efekti, vendar so si v svoji zvokovni podobi zelo 
različni. Vsak izmed njih nam nudi v osnovi določen specifičen zvok. 
2.1 Tube Screamer 
Tube Screamer je zelo popularen in množično uporabljen kitarski efekt zasnovan v 
zgodnjih 70. letih prejšnjega stoletja. Uporablja se za ojačenje signala kitare ter 
dodajanje manjše količine distorzije, predvsem v trenutkih, ko želimo, da zvok kitare 
nekoliko bolj izstopi v zvočni sliki. Središče vezja je dvojni operacijski ojačevalnik 
RC4558 z diodami v povratni vezavi prvega ojačevalnika, ki preoblikujejo signal. 
Osnovno vezje vsebuje tudi zastarelo JFET stikalo, ki smo ga kasneje nadomestiti z 
modernejšo varianto v obliki multiplekserja (poglavje 4.4), krmiljenega z 
mikrokrmilnikom. Z modernizacijo napajanja smo kasneje odstranili tudi napetostni 
delilnik. Naš prvotni plan je bil tudi odstraniti vhodni in izhodni sledilnik, vendar se je 




Slika 2.1: Pedal Tube Screamer 





Slika 2.2: Osnovna shema pedala Tube Screamer 
2.2 Fuzz Face 
Fuzz Face je popularen efekt izdan v 60. letih prejšnjega stoletja. Uporablja se za 
ekstremnejše popačenje kitarskega signala in nam nudi precej drugačno zvočno sliko 
kot večina distorzijskih efektov. Za ta efekt je značilen izhodni signal kvadratnejše ali 
pa nekoliko špičaste oblike. Središče tega vezja sta dva tranzistorja NPN, vezana kot 
darlingtonov par s povratno vezavo. Obstajata dve različici osnovnega vezja. Ena je 
bazirana na NPN (pozitivno napajanje), druga pa na PNP (negativno napajanje) 
tranzistorjih. Skozi leta in v različnih produkcijskih obdobjih se je pri proizvodnji efekta 
uporabljalo veliko različnih tranzistorjev. V 60. letih prejšnjega stoletja so tako 
uporabljali germanijeve tranzistorje, kasneje pa so jih nadomestili z veliko različnimi 
silicijevimi tranzistorji. To je povzročilo dokaj veliko razlikovanje v zvoku tega efekta 
med posameznimi produkcijskimi obdobji. V našem primeru smo se za osnovno vezje 
odločili za vezje s pozitivnim napajanjem, kot osnovne tranzistorje pa smo izbrali 
silicijeve NPN tranzistorje BC108C, katere smo preko simulacij kasneje nadomestili z 
modernejšimi ekvivalenti. 
 







Slika 2.3: Pedal Fuzz Face 
 
 
Slika 2.4: Shema pedala Fuzz Face 
2.3 Lovepedal Jubilee 
Efekt Jubilee proizvajalca Lovepedal je relativno nov. Njegov prvotni namen je 
simulacija distorzije ojačevalca znamke Marshall, specifično ojačevalca Silver Jubille, 
izdanega ob 25. obletnici podjetja. Pedal je zasnovan kot primarni oblikovalec zvoka in 
namenjen uporabi s kitarskim ojačevalcem brez distorzije. Ker je eden naših primarnih 
namenov končnega prototipa prav ta, se nam je zdelo primerno, da ga vključimo v svoje 
vezje, kajti ta pedal bo zagotavljal zadovoljivo aproksimacijo zvoka distorzije 
ojačevalca. Središče osnovnega vezja je ojačevalnik RC386, ki je splošen ojačevalnik 
signala za rabo v nizkonapetostnih vsakdanjih aplikacijah. 
 





Slika 2.5: Pedal Jubilee proizvajalca Lovepedal 
 
Slika 2.6: Shema pedala Jubilee 
2.4 Osnovna signalna veriga 
Odločili smo se, da na podlagi izkušenj vsa tri osnovna vezja povežemo zaporedno glede 
na kitarski signal, prav tako kot bi to naredili s klasičnimi efekti (slika 2.7). Za 
preklapljanje med temi smo izbrali multiplekser s tremi kanali, krmiljen preko 
mikrokrmilnika in s tem eliminirali zastarelo JFET stikalo v Tube Screamer vezju ter 






klasična stikala v drugih dveh vezij (več v poglavju 4.4). Zaporedje vezij je bilo prav 
tako izbrano glede na pretekle izkušnje. Efekt Jubilee, ki simulira distorzijo ojačevalca 
je zato v verigi zadnji, efekta Tube Screamer in Fuzz Face, ki pa sta klasična kitarska 
efekta, sta v verigi pred njim. 
 
 
Slika 2.7: Primer tipičnega povezovanja kitarskih efektov




 Simulacije delovanja vezij s programom LT Spice 
Prvi del načrtovanja in izdelave našega končnega prototipa je potekal s pomočjo 
računalniškega programa za simulacijo vezij LT Spice. S pomočjo teh simulacij smo 
ugotovili, kako deluje naše vezje, katere spremembe ter posodobitve osnovnih vezjih so 
smiselne in če/kako vplivajo na izhodni signal. Pomembnejši cilji simulacij so bili tudi: 
iskanje primernih nadomestnih komponent za starejše elemente vezij, ki ne spremenijo 
izhodnega signala in načina delovanja vezij, vpliv predelave napajanja vezja na izhodni 
signal ter preverjanje kako drugačne vrednosti potenciometrov vplivajo na izhodni 
signal, kajti razpoložljivost digitalnih potenciometrov specifičnih velikosti je nekoliko 
omejena v primerjavi z analognimi. 
  
 
Slika 3.1: Blokovna shema vezja v programu LT Spice 
 











Slika 3.3: Vezje efekta »Fuzz Face« v programu LT Spice 





Slika 3.4: Vezje efekta »Jubilee« v programu LT Spice 
 
3.1 Testni signal 
V začetku simuliranja vezij smo razmišljali, da bi kot testni signal uporabili signal 
električne kitare, posnet direktno, preko zunanje zvočne kartice. Ta signal smo sicer 
uporabili pri poslušanju osnovnega vezja (funkcija »play waveform« v programu LT 
Spice). Vendar se nam je kasneje zdelo, da je morda bolje, da kot osnovni testni signal 
uporabimo nekoliko čistejši, konstantnejši in bolj jasen signal, ki nam bo omogočal lažje 
zaznavanje manjših sprememb pri izhodnem signalu. Izbrali smo signal sinusne oblike 
s frekvenco f  = 440 Hz in amplitudo napetosti Upp = 200 mV. Frekvenco 440 Hz smo 
izbrali, ker je to osnovni ton standardne uglasitve instrumentov in leži v sredini 
frekvenčnega spektra električne kitare, zajema pa tudi nekatere elemente harmoničnih 
popačenj. Pričakovane amplitude izhodnega variirajo od 1 mV pa vse do 1 V. Te 
vrednosti določa veliko različnih dejavnikov, kot so na primer način igranja, izbira 
magnetov in navitij za zajemanje zvoka, oddaljenost magnetov od strun  in podobno. 
Zato smo izbrali amplitudo 100 mV (Upp =  200 mV), ki predstavlja nekakšno srednjo 
amplitudo signala električne kitare. 
 







Slika 3.5: Uporabljeni testni signal 
3.2 Izhodni signali efektov (Spice analiza) 
Naš prvotni cilj, ki smo ga želeli doseči s pomočjo simulacijskega orodja LT Spice je 
bil, da določimo izhodne signale vseh treh vezij pri srednjem položaju (polovično 
odprtih) potenciometrov. Na ta način smo ugotovili, kakšni so izhodni signali pri 
konstantnem vhodnem signalu (našem testnem signalu), ter pridobili nekakšno osnovo, 
na podlagi katere smo zatem primerjali spremembe izhodnega signala pri menjavah 
elementov. Ob pričetku simulacij smo ugotovili, da ima efekt Fuzz Face nepričakovano 
obliko signala. Po pregledu vezja smo ugotovili, da je vhodna upornost prenizka, zato 
smo sklenili, da vezju dodamo enak vhodni sledilnik, kot je vgrajen pri efektu Tube 
Screamer (več v poglavju 7.4). 
 
 
Slika 3.6: Vhodni testni signal in izhodni signal efekta Tube Screamer pri polovično odprtih potenciometrih 
 
Slika 3.7: Vhodni testni signal in izhodni signal efekta Fuzz Face pri polovično odprtih potenciometrih 












































Slika 3.8: Vhodni testni signal in izhodni signal efekta Jubilee pri polovično odprtih potenciometrih 
 
3.3 Analize in delovanje potenciometrov 
3.3.1 Potenciometri osnovnih vezij in vpliv na izhodni signal 
Naslednja stvar, ki smo je naredili s pomočjo analiz, je preverjanje delovanja 
potenciometrov. To smo naredili s pomočjo »step« funkcije v programu LT Spice. 
Pomembno pa je tudi dodati, da so medtem, ko opazujemo vpliv spremembe enega 
izmed potenciometrov na izhodni signal, drugi potenciometri odprti polovično. Pri 
simulacijah smo tudi pazili, da smo za linearne potenciometre uporabili linearno »step« 
funkcijo programa, za avdio potenciometre pa dekadno »step« funkcijo programa. 
 
 
Slika 3.9: Primer »step« funkcije za »volume« potenciometer pedala Fuzz Face v programu LT Spice 





















3.3.1.1 Tube Screamer 
 
»Drive« (500 kΩ, dekadni korak) 
Na sliki (slika 3.10) vidimo, da spreminjanje »drive« potenciometra ne vpliva bistveno 
na izhodni signal v grafičnem smislu, vendar pa kljub temu zelo vpliva na količino 
popačenja, ki ga slišimo v izhodnem signalu. »Drive« potenciometer določa, koliko 
signala pošljemo skozi zanko z rezalnima diodama, ki povzročata popačenje signala. Ta 
potenciometer je avdio potenciometer, zato smo v tem primeru uporabili spreminjanja 
vrednosti po dekadah v programu LT Spice. 
 
Slika 3.10: Tranzientna analiza delovanja »drive« potenciometra pedala Tube Screamer 
 
»Tone« (20 kΩ, linearni korak) 
Na sliki (slika 3.11) vidimo, da sprememba »tone« potenciometra vpliva tako na 
amplitudo, kot tudi na obliko izhodnega signala. Zapiranje potenciometra poreže vrhove 
izhodnega signala. »Tone« potenciometer določa količino signala, ki ga filtriramo s 
pomočjo enostavnega RC filtra, sestavljenega iz kondenzatorja C5 (C = 100 nF) ter 
upora R6 (R = 100 Ω) (slika 3.2). Več o delovanju tega RC filtra pa smo določili s 
pomočjo AC analiz (poglavje 3.3.2). 
 



































»Level« (100 kΩ, linearni korak) 
»Level« potenciometer je namenjen izključno določanju amplitude izhodnega signala 
tega efekta. Iz slike (slika 3.12) vidimo, da poteciometer počne prav to. Oblika signala 
se ne spreminja. Spremeni se le amplituda. 
 
Slika 3.12: Tranzientna analiza delovanja »level« potenciometra pedala Tube Screamer 
3.3.1.2 Fuzz Face 
»Fuzz« (1 kΩ, linearni korak) 
Prav tako, kot pri »drive« potenciometru prvega pedala, tudi tukaj (slika 3.13) vidimo, 
da spremembe vrednosti »fuzz« potenciometra ne vplivajo pretirano na signal grafično, 
vendar pa prav tako kot pri »drive« potenciometru prvega efekta vplivajo na količino 
popačenja v izhodnem signalu. 
 
Slika 3.13: Tranzientna analiza delovanja fuzz potenciometra pedala Fuzz Face 
»Volume« (500 kΩ, dekadni korak) 
»Volume« potenciometer je namenjen spremembi amplitude signala našega fuzz pedala. 
Kot vidimo, se tudi v tem primeru (slika 3.14) oblika signala ne spreminja. Spreminja 
se zgolj amplituda signala. Potrebno je dodati, da je »volume« potenciometer pedala 
Fuzz Face avdio potenciometer, zato smo uporabili dekadno »step« funkcijo programa. 
 
Slika 3.14: Tranzientna analiza delovanja »volume« potenciometra pedala Fuzz Face 
 

















































»Drive« (250 kΩ, dekadni korak) 
Za razliko od »drive« potenciometra pri Tube Screamerju lahko iz slike (slika 3.15) 
vidimo, da »drive« potenciometer pri efektu Jubilee vpliva tako na obliko signala, kot 
tudi na amplitudo signala. To je v tem primeru potrebno, saj ta potenciometer določa 
količino signala, ki ga spustimo v ojačevalnik RC386, količina prepuščenega signala pa 
določa količino popačenja; večji signal, večje popačenje. Tudi »drive« potenciometer 
pedala Jubilee je avdio potenciometer, zato smo uporabili dekadno »step« funkcijo. 
 
Slika 3.15: Tranzientna analiza delovanja »drive« potenciometra pedala Jubilee 
»Tone« (50 kΩ, linearni korak) 
Iz slike (slika 3.16) vidimo, da »tone« potenciometer tega pedala poreže vrhove 
izhodnega signala, osnovne oblike. Tudi v tem primeru ta potenciometer določa količino 
filtriranega signala s pomočjo RC filtra, sestavljenega iz R22 (R = 1,8 kΩ) in C18 (C = 
100 nF) (slika 3.4). Več o delovanju tega RC filtra pa smo določili s pomočjo AC analiz 
(poglavje 3.3.2). 
 
Slika 3.16: Tranzientna analiza delovanja »tone« potenciometra pedala Jubilee 
 
»Volume« (100 kΩ, dekadni korak) 
Tudi v primeru (slika 3.17) Jubilee pedala je »volume« potenciometer namenjen 
spreminjanju amplitude izhodnega signala pedala. Vendar v tem primeru vidimo, da je 
sprememba oblike signala nekoliko ekstremnejša. To lahko pripišemo dvema 
faktorjema, in sicer: sam potenciometer je avdio potenciometer, torej se njegove 
vrednosti spreminjajo po dekadah ter dejstvu, da je pedal namenjen simuliranju 

































kitarskega ojačevalca, ki je zelo občutljiv glede na amplitudo signala, pedal Jubilee pa 
to ustrezno simulira. 
 
 
Slika 3.17: Tranzientna analiza delovanja »volume« potenciometra pedala Jubilee 
3.3.2 AC analize potenciometrov »Tone«  
Naslednji korak, ki smo ga opravili v okviru analiz vezij pedalov, je bil preverjanje 
delovanja »tone« potenciometrov s pomočjo AC analize. Želeli smo preveriti vpliv RC 
filtrov na zgornjo frekvenčno mejo signala glede na količino signala, ki ga preko 
potenciometra spustimo v RC filter. To smo opravili tako za »tone« potenciometer Tube 
Screamer pedala, kot tudi za »tone« potenciometer Jubilee pedala. 
  
3.3.2.1 Tube Screamer 
 
Slika 3.18: Simulacija »tone« potenciometra pedala Tube Screamer v programu LT Spice 
S pomočjo AC analize tone potenciometra smo preverili, kako spreminjamo zgornjo 
frekvenčno mejo izhodnega signala. Ta se spreminja glede na količino signala, ki jo 
prepustimo skozi RC filter (C5 in R6) v tem vezju (slika 3.2). S pomočjo funkcije »step« 
(20 korakov) smo spreminjali vrednost potenciometra, ter opazovali zgornjo frekvenčno 
mejo. Ugotovili smo, da potenciometer deluje pravilno. Zgornja frekvenčna meja se 
glede na odprtost potenciometra giblje med 40 Hz in 500 Hz (slika 3.19), kar je povsem 




















pričakovano in v sredini frekvenčnega območja kitare. Zato smo se odločili, da ta 
potenciometer ne potrebuje nobenih nadgradenj. 
 
Slika 3.19: AC analiza delovanja »tone« potenciometra pedala Tube Screamer 
3.3.2.2 Jubilee 
 
Slika 3.20: Simulacija »tone« potenciometra pedala Jubilee v programu LT Spice 
Prav tako kot pri »tone« potenciometru efekta Tube Screamer, smo tudi pri efektu 
Jubilee opravili AC analizo »tone« potenciometra. Tudi v tem primeru smo ugotavljali, 
kakšna je sprememba zgornje frekvenčne meje glede na količino signala, ki jo 
prepustimo skozi RC filter efekta Jubilee (C18 in R22) (slika 3.4). Prav tako smo spet 
uporabili funkcijo »step« (20 korakov). Ugotovili smo, da se frekvenčna meja spreminja 
nekje med 40 Hz in 800 Hz (slika 3.21), kar je zopet popolnoma na sredini frekvenčnega 
območja električne kitare, Zato se nam tudi v tem primeru ni zdelo potrebno 
nadgrajevati tako RC filtra kot tudi vrednosti »tone« potenciometra. 


















Slika 3.21: AC Analiza »tone« potenciometra pedala Jubilee 
 
3.3.3 Vpliv spremenjenih vrednosti potenciometrov na izhodni signal 
En izmed pomembnejših korakov pri izdelavi našega končnega izdelka je bila 
avtomatizacija potenciometrov ter programsko nastavljanje le-teh s pomočjo 
mikrokrmilnika. Zaradi tega je bilo potrebno nadomestiti analogne potenciometre z 
digitalnimi. Odločili smo se za potenciometre brez shranjevanja vrednosti, kajti 
pomembno je, da v vsaki prednastavitvi mikrokrmilnik določi vsakemu izmed 
potenciometrov določeno programsko zapisano vrednost, ki pa jo lahko zatem v tako 
imenovanem »edit« načinu ročno preko rotacijskih enkoderjev spreminjamo (več o tem 
v poglavju 6). Pri izbiri digitalnih potenciometrov smo naleteli na težavo, in sicer 
dobavljivost potenciometrov enakih velikosti, kot so bile uporabljene na pridobljenih 
shemah. Za nas pa je bilo pomembno tudi, da je število potenciometrskih čipov čim 
manjše. Zato smo se odločili, da s pomočjo simulacij v programu LT Spice ugotovimo, 
če je nekatere izmed potenciometrov možno nadomestiti s potenciometri drugačnih 
vrednosti in kako to vpliva na izhodni signal posameznih pedalov. Ugotovili smo, da bo 
potrebna zamenjava vrednosti treh potenciometrov. In sicer: »drive« potenciometra 
pedala Tube Screamer (500 kΩ), »volume« potenciometra pedala Fuzz Face (500 kΩ) 
ter »drive« potenciometra pedala Jubilee (250 kΩ). Prav tako smo se odločili, da bi bilo 
smiselno s pomočjo simulacij preizkusiti, če je možno za te tri potenciometre uporabiti 
enako vrednost, kajti v tem primeru bi namesto treh čipov v vezje dodali enega. Po 
pregledu dobavljivosti digitalnih potenciometrov smo se odločili, da preko simulacij 
preizkusimo, če je možno vse tri potenciometre nadomestiti s čipom, ki vsebuje 4 
neodvisne potenciometre vrednosti 200 kΩ. 
 
 




















3.3.3.1 Menjava vrednosti potenciometra »drive« pri pedalu Tube Screamer 
S pomočjo analize izhodnega signala v odvisnosti od časa ter funkcije »step« (po 
dekadah, kajti ta potenciometer je avdio potenciometer) smo za časovno obdobje 10 ms 
opazovali, kako se spreminja izhodni signal pedala pri spreminjanju vrednosti 
potenciometra, najprej pri vrednosti 500 kΩ (slika 3.22), zatem pa smo preizkusili še 
vrednost 200 kΩ (slika 3.23). Ugotovili smo, da se sprememba vrednosti potenciometra 
odraža le pri skrajnih nastavitvah in sicer tako, da so spremembe pri skrajnih nastavitvah 
bolj vidne pri večji vrednosti potenciometra. Ker pa so skrajne nastavitve efekta le redko 
v uporabi, smo se odločili, da lahko 500 kΩ potenciometer v tem primeru zamenjamo z 
200 kΩ. 
 
Slika 3.22: Tranzientna analiza osnovnega »drive« potenciometra pri pedalu Tube Screamer vrednosti 500 kΩ 
       
 
Slika 3.23: Tranzientna analiza nadomestnega »drive« potenciometra pri pedalu Tube Screamer vrednosti 
200 kΩ 
3.3.3.2 Menjava vrednosti potenciometra »volume« pri pedalu Fuzz Face 
Po istem postopku smo zatem preizkusili tudi menjavo vrednosti »volume« 
potenciometra pedala Fuzz Face. Opazovali smo, kako se spreminja izhodni signal 
pedala pri spreminjanju vrednosti potenciometra, najprej pri vrednosti 500 kΩ (slika 
3.24), zatem pa smo preizkusili še vrednost 200 kΩ (slika 3.25). Tudi v tem primeru 
smo uporabili dekadno »step« funkcijo, ker je potenciometer avdio potenciometer. 
Ugotovili smo, da sprememba vrednosti potenciometra v tem primeru ne prinaša velikih 
razlik v izhodnem signalu. Tudi v tem primeru se odraža le pri skrajnih nastavitvah 
potenciometra, vendar mnogo manj kot v primeru vezja pedala Tube Screamer. Tako 































smo se odločili, da je tudi za ta potenciometer menjava vrednosti s 500 kΩ na 200 kΩ 
povsem primerna. 
 
Slika 3.24: Tranzientna analiza osnovnega »volume« potenciometra pri pedalu Fuzz Face vrednosti 500 kΩ 
   
Slika 3.25: Tranzientna analiza nadomestnega »volume« potenciometra pri pedalu Fuzz Face vrednosti 200 kΩ 
3.3.3.3 Menjava vrednosti potenciometra »drive« pri pedalu Jubilee 
Nazadnje pa smo po istem postopku smo zatem preizkusili še menjavo vrednosti 
potenciometra »drive« pedala Jubilee. Prav tako smo tudi v zadnjem primeru uporabili 
dekadno »step« funkcijo. Opazovali smo, kako se spreminja izhodni signal pedala pri 
spreminjanju vrednosti potenciometra, najprej pri vrednosti 250 kΩ (slika 3.26), zatem 
pa smo to vrednost zamenjali 200 kΩ (slika 3.27). Tudi v tem primeru smo ugotovili, 
da se menjava vrednosti v izhodnem signalu odraža le pri skrajnih nastavitvah 
potenciometra. Tudi tukaj je razlika veliko manjša kot pri pedalu Tube Screamer, vendar 
je to pričakovano, kajti vrednost potenciometra smo spremenili le za 50 kΩ. Tudi v tem 
primeru smo se odločili, da je menjava vrednosti potenciometra primerna. 
 
Slika 3.26: Tranzientna analiza osnovnega drive potenciometra pri pedalu Jubilee vrednosti 200 kΩ 
















































Slika 3.27: Tranzientna analiza nadomestnega drive potenciometra pri pedalu Jubilee vrednosti 250 kΩ 
3.4 Menjave elementov z modernimi ekvivalenti 
Pridobljena osnovna analogna vezja pedalov so precej zastarela. Zasnovi pedalov Tube 
Screamer in Fuzz Face izhajata iz šestdesetih oziroma sedemdesetih let prejšnjega 
stoletja, zaradi tega razloga pa osnovni shemi vsebujeta nekatere zastarele elemente. Ker 
smo želeli, da je naše vezje večinsko vsebuje sodobne SMT (surface mount technology) 
elemente, smo se odločili, da starejše THT (true hold technology) tranzistorje 
zamenjamo s sodobnejšimi SMT ekvivalenti. To smo storili s pomočjo primerjave 
podatkovnih listov ter simulacij v programu LT Spice. 
3.4.1 Menjava tranzistorja BC108C z BC848 
Osnovna shema pedala Fuzz Face vsebuje dva silicijeva tranzistorja BC108C vezana 
kot Darlingtonov par. Ta tranzistor obstaja samo v THT ohišlju, zato smo se odločili, da 
poiščemo ustrezen modernejši ekvivalent, ki je dobavljiv v SMT ohišju. Pri tem je bilo 
najpomembneje, da izberemo tranzistor, ki ima enak faktor ojačenja (oziroma v istem 
rangu, kajti faktorji ojačenja vedno variirajo) in enako zgornjo mejno frekvenco fT. 
Poleg tega pa mora imeti nadomestni tranzistor še čim bolj podobne ostale parametre. 
Po primerjavi podatkovnih listov smo se odločili, da je tranzistor BC548 primerna 
menjava za BC108C, kajti specifikacije teh dveh tranzistorjev so skorajda enake (tabela 
3.1), poleg tega pa ima BC548 tudi SMT ekvivalent, in sicer BC848. Nazadnje pa smo 
še primerjali izhodna signala z uporabo obeh tranzistorjev v vezju. Uporabili smo 
























 BC108C BC548 BC848 
Tip NPN NPN NPN 
Uce 20 V 30 V 30 V 
Ubc 30 V 30 V 30 V 
Ube 5 V 5 V 5 V 
Ic 0,1 A 0,1 A 0,1 A 
hfe 110-800 110-800 200-450 
fT 150 MHz 150 MHz 150 MHz 
    
Tabela 3.1: Primerjava specifikacij tranzistorjev 
 
Slika 3.28: Tranzientna analiza izhodnega signala pedala Fuzz Face pri uporabi osnovnih tranzistorjev 
BC108C in pri uporabi nadomestnih tranzistorjev BC848 
 
Ugotovili smo, da je zamenjava tako glede na primerjavo specifikacij, kot tudi na 
simulacije v programu LT Spice, ustrezna. 
 
3.4.2 Menjava tranzistorja 2SC1815-GR z 2SC4081U3HZG106R 
V primeru menjave tranzistorjev pri pedalu Tube Screamer smo opravili le enakovredno 
zamenjavo. Tranzistor 2SC1815-GR smo nadomestili s tranzistorjem 
2SC4081U3HZG106R, kajti zadnji je povsem ekvivalenten prvemu. Razlika je le ta, da 
je izdelan v SMT tehnologiji, kar je tudi bil naš cilj zamenjave. Vseeno smo to želeli 
preveriti s pomočjo modelov in tranzientne analize v programu LT Spice (slika 3.29). 
 
Slika 3.29: Tranzientna analiza izhodnega signala pedala Tube Screamer pri uporabi osnovnih tranzistorjev 
2SC1815-GR in nadomestnih tranzistorjev 2SC4081U3HZG106R 

































3.5 Odstopanja elementov in Monte Carlo analiza 
Naslednji korak v okviru analiz s pomočjo programa LT Spice je bila tako imenovana 
Monte Carlo analiza. S to smo želeli ugotoviti, kako morebitna odstopanja elementov 
od nazivnih vrednosti vplivajo na izhodni signal vezij. Odločili smo se, da uporabimo 
5% toleranco, da izvedemo simulacijo za dokaj slabo natančnost elementov, kasneje pri 
izdelavi vezja pa bi uporabili bolj natančne elemente. Vsi potenciometri so bili med 
analizami nastavljeni na polovično vrednost. 
3.5.1 Tube Screamer 
Pri pedalu Tube Screamer smo se odločili napraviti štiri različne analize sprememb 
izhodnega signala in sicer za odstopanja uporov, za odstopanja kondenzatorjev, za 
odstopanja ojačenj tranzistorjev in nazadnje za odstopanja vseh elementov. 
3.5.1.1 Upori 
Ugotovili smo, da do 5% odstopanja uporov od navedene vrednosti ne povzročajo 
bistvenih sprememb na izhodnem signalu. Minimalne spremembe pa so še vedno 
opazne (slika 3.30). 
 
Slika 3.30: Spreminjanje izhodnega signala pedala Tube Screamer pri 5% toleranci uporov od navedene 
vrednosti 
3.5.1.2 Kondenzatorji 
Tudi v tem primeru smo ugotovili, da do 5% odstopanja kondenzatorjev od navedene 
vrednosti ne povzročajo bistvenih razlik na izhodnem signalu. Tudi v tem primeru so 
spremembe opazne (slika 3.31), vendar so še manjše kot v prejšnjem primeru, ko smo 
preverjali upore. 



















Slika 3.31: Spreminjanje izhodnega signala pedala Tube Screamer pri 5% toleranci kondenzatorjev od navedene 
vrednosti 
3.5.1.3 Ojačenja tranzistorjev 
V primeru spreminjanja vrednosti faktorja ojačenja tranzistorjev od 110-800 s pomočjo 
»step« funkcije pa smo ugotovili, da se to odraža bolj kot pri kondenzatorjih ter uporih 
(slika 3.32). Kljub temu so spremembe še vedno zelo majhne. 
 
Slika 3.32: Spreminjanje izhodnega signala pedala Tube Screamer pri spreminjanju ojačenja tranzistorjev med 
110 in 800 
3.5.1.4 Vsi elementi 
Tudi v primeru, ko smo združili vse tri prejšnje analize, smo ugotovili, da se izhodni 
signal bistveno ne spremeni (slika 3.33). Elementi s 5% toleranco odstopanja od 
navedene vrednosti ter tranzistorji s faktorjem ojačenja med 110 in 800 so primerni za 
izdelavo tega vezja. 
 






















































3.5.2 Fuzz Face 
Prav tako kot pri pedalu Tube Screamer, smo tudi pri pedalu Fuzz Face naredili štiri 
različne analize izhodnega signala in sicer za upore, kondenzatorje, tranzistorje ter vse 
elemente.  
3.5.2.1 Upori 
S pomočjo Monte Carlo analize smo ugotovili, da do 5% odstopanja uporov od nazivne 
vrednosti povzročijo opazne, vendar zanemarljive spremembe izhodnega signala (slika 
3.34). Na delovanje »volume« potenciometra nimajo vpliva. 
 
Slika 3.34: Spreminjanje izhodnega signala pedala Fuzz Face pri 5% toleranci uporov od navedene vrednosti 
3.5.2.2 Kondenzatorji 
Podoben vpliv kot upori so na vezje imeli tudi kondenzatorji, vendar je bil le-ta, še 
manjši kot v prejšnjem primeru (slika 3.35).  
 
Slika 3.35: Spreminjanje izhodnega signala pedala Fuzz Face pri 5% toleranci kondenzatorjev od navedene 
vrednosti 
3.5.2.3 Ojačenja tranzistorjev 
Ugotovili smo, da spreminjanje faktorja ojačenja med 110 in 800 ne povzroči 
spremembe oblike signala, vendar pa povzroči spremembo manjšo amplitude (slika 
3.36). S tem pa izgubimo le nekaj glasnosti pri zgornji skrajni nastavitvi izhodnega 
potenciometra, tako da nas to ne moti. 
































Slika 3.36: Spreminjanje izhodnega signala pedala Fuzz Face pri speminjanju ojačenja tranzistorjev med 110 in 
800 
3.5.2.4 Vsi elementi 
Prav tako kot pri prejšnem vezju smo ugotovili, da morebitna 5% toleranca vseh 
elementov in spreminjanje ojačenja tranzistorjev med 110 in 800 v vezju ne povzroči 
bistvenih razlik na izhodnem signalu (slika 3.37), če zanemarimo manjšo spremembo 
amplitude signala, ki jo lahko reguliramo z »volume« potenciometrom. Elementi s 5% 
toleranco odstopanja od navedene vrednosti in tranzistorji s faktorjem ojačenja med 110 
in 800 so primerni za izdelavo tudi tega vezja. 
 




Pedal Jubilee ne vsebuje tranzistorjev, zato smo v tem primeru naredili tri analize in 
sicer za odstopanja uporov, kondenzatorjev ter vseh elementov. 
 
3.5.3.1 Upori 
Podobne rezultate, kot pri prejšnjih dveh vezjih, smo za 5% odstopanja uporov od 
nazivne vrednosti dobili tudi pri tretjem vezju (slika 3.38). Izhodnemu signalu se rahlo 
spremeni amplituda, vendar je ta sprememba zanemarljiva. 




































Slika 3.38: Spreminjanje izhodnega signala pedala Jubilee pri 5% toleranci uporov od navedene vrednosti 
3.5.3.2 Kondenzatorji 
Prav tako, kot do 5% odstopanja uporov od navedene vrednosti, tudi do 5% odstopanja 
kondenzatorjev rahlo vplivajo le na obliko signala, vendar so te spremembe 
zanemarljive (slika 3.39). Nekoliko bolj vplivajo na amplitudo, vendar le-to lahko 
nastavimo z »volume« potenciometrom. 
 
Slika 3.39: Spreminjanje izhodnega signala pedala Jubilee pri 5% toleranci kondenzatorjev od navedene 
vrednosti 
3.5.3.3 Vsi elementi 
Tudi v primeru našega zadnjega vezja vidimo, da 5% odstopanja uporov in 
kondenzatorjev od navedenih vrednosti le rahlo vplivajo na obliko izhodnega signala 
(slika 3.40), torej tudi v tem primeru lahko uporabimo elemente s 5% (ali seveda 
manjšo) toleranco odstopanja od navedene vrednosti. 
 
 


















































3.6 Modernizacija vezja na dvojno napajanje 
V naslednjem koraku smo s pomočjo programskih simulacij preverili, če je mogoča 
modernizacija vezij na sodobnejše napajanje. Namesto tradicionalnega 9 V napajanja 
smo želeli uporabiti sodobnejše napajanje z dvema napajalnima linijama in sicer -5 V 
in 5 V. 
3.6.1 Cilji modernizacije 
Glavni cilj, ki smo ga želeli doseči s predelavo vezja na dvojno napajanje je bil, da se v 
vezju znebimo virtualne mase in imamo dejansko maso. Na ta način se tudi znebimo 
nekaterih veznih kondenzatorjev (C8 ter C6) pri vezju Tube Screamer (slika 3.2). Kljub 
temu, da smo želeli odstraniti kar čim več veznih kondenzatorjev, pa smo ugotovili, da 
nekaterih ni mogoče odstraniti iz vezja (C9 pri pedalu Tube Screamer, C11 pri pedalu 
Fuzz Face (slika 3.3) ter C16 (slika 3.4) pri pedalu Jubilee), kajti v primeru odstranitve 
je izhodnemu signalu preveč narasla amplituda. Z uvedbo dvojnega napajanja smo se v 
vezju pedala Tube Screamer znebili tudi dveh uporov (R12 ter R14) (slika 3.2), ki sta 
služila kot povezava na virtualno maso. 
3.6.2 Preizkus vezij (vhodni in izhodni signal) 
Po predelavi shem smo preizkusili samo delovanje vezij, ter ali drugačne napajalne 
napetosti bistveno preoblikujejo signal. To smo zopet izvedli pri polovični odprtosti 
vseh potenciometrov ter s testnim signalom sinusne oblike s frekvenco f = 440 Hz in 
amplitudno napetostjo Upp = 200 mV. 
 
Slika 3.41: Izhodni signal efekta »Tube Screamer« pred in po predelavi na dvojno napajanje 





















Slika 3.42: Vhodni testni in izhodni signal efekta Fuzz Face z moderniziranim napajanjem 
 
Slika 3.43: Vhodni testni in izhodni signal efekta Jubilee z moderniziranim napajanjem 
Ugotovili smo, da se tako vhodni kot izhodni signal pri vseh vezjih po obliki ne 
spremenita (slike 3.39, 3.40, 3.41). Nekoliko se spremeni le amplituda signala, vendar 
to lahko kasneje reguliramo s pomočjo »volume« ali »level« potenciomentra in nam ta 
sprememba ne bo povzročala težav. 
3.6.3 Stikalni napajalnik in negativni linearni regulator 
Zadnji korak pri simulaciji in izvedbi dvojnega napajanja je bila simulacija in izdelava 
vezja, ki nam zagotavlja negativno napajalno napetost -5 V. Odločili smo se za izvedbo 
s stikalnim napajalnikom ter linearnim regulatorjem. Stikalni napajalnik smo želeli 
prirediti tako, da bi na izhodu le-tega bila napetost -8 V, to napetost pa bi s pomočjo 
negativnega linearnega regulatorja spravili na željenih -5 V in se na ta način izognili 
morebitnim nihanjem negativne napajalne linije. 
 
3.6.3.1 Stikalni napajalnik 
Za izvedbo stikalnega napajalnika smo izbrali čip MC34063A. To je čip, ki se primarno 
uporablja kot DC-DC pretvornik napetosti. S pomočjo spletnega orodja (slika 3.44) smo 
preračunali napetosti zunanjih elementov ter naše izračune preizkusili v simulacijah v 
programu LT Spice. Pri izračunu smo kot željeno izhodno napetost nastavili -8 V, 
vhodno napetost 5 V, željeni izhodni tok na 100 mA, amplitudno nihanje vhodne 































napetosti na 100 mV ter minimalno frekvenco delovanja na 100 kHz (izven 
frekvenčnega območja človeškega sluha).  
 
 
Slika 3.44: Spletni kalkulator za izračun vezja stikalnega napajalnika s čipom MC34063A 
Zatem smo vezje preizkusili v programu LT Spice s pomočjo tranzientne analize. Naš 
cilj je bil, da pri izvedbi vezja uporabimo elemente standardnih vrednosti, zato smo 
izhodnemu kondenzatorju določili vrednost 100 μF, tuljavi pa vrednost 47 μH. Želeli 
smo tudi, da se izhodna napetost stikalnega napajalnika stabilizira po nekaj 10 
milisekundah. Upora za nastavljanje izhodne napetosti (R2=13 kΩ in R3=2,4 kΩ) pa 
smo nadomestili z nekoliko bolj standardnima vrednostima (R2=10 kΩ in R3=2 kΩ) 
(slika 3.45). To je sicer povzročilo povečanje izhodne napetosti stikalnega napajalnika 
z -8 V na -7,5 V, vendar nas to ni motilo, kajti za natančno reguliranje končne negativne 
napajalne napetosti smo za tem uporabili linearni regulator. Ugotovili smo, da se 
izhodna napetost stikalnega napajalnika v našem primeru stabilizira po 18 ms (slika 
3.46), kar je bilo za naše potrebe povsem zadovoljivo. 
 













Slika 3.46: Določanje časa prehoda stikalnega napajalnika na nastavljeno izhodno napetost s pomočjo 



























3.6.3.2 Linearni negativni regulator 
 
Slika 3.47: Vezje negativnega linearnega regulatorja v programu LT Spice 
 
Na izhod stikalnega napajalnika smo za natančno določanje napetosti izhodnega vezja 
dodali še negativni linearni regulator in sicer LM337T. Za R5 smo izbrali standardno 
vrednost R5 = 220 Ω, za R4 pa smo vrednost določili  po enačbi   
Ulrout = -1,25V * (1+ R4/R5) in dobili  vrednost 660 Ω.  Ker to ni standardna vrednost 
upora, smo se odločili, da upor R4 zamenjamo z najbližjo standardno vrednostjo, ki 
znaša 680 Ω in preizkusimo, kako to vpliva na izhodno napetost. Zopet smo s pomočjo 










 Načrtovanje celotnega vezja 
Naslednji korak pri izdelavi diplomskega dela je bilo načrtovanje celotnega vezja. 
Analognim kitarskim efektom smo dodali še mikrokrmilnik Miško 2, izrisali smo si 
blokovni diagram (slika 4.1) in vse sheme analognih efektov izrisali v programu Altium 
Designer (slike 4.2, 4.3 in 4.4). 
 
 
Slika 4.1: Blokovni diagram celotne tiskanine 
 
Slika 4.2: Shema efekta Tube Screamer v programu Altium Designer 






Slika 4.3: Shema efekta Fuzz Face v programu Altium Designer 
 












4.1 Izbira mikrokrmilnika 
Za krmiljenje našega vezja smo izbrali vezje Miško 2, zasnovano v LPVO Fakultete za 
elektrotehniko v Ljubljani. Osrednji del tega vezja je 8-bitni procesor Atmel 
Atmega328PB. Iz osnovnega vezja Miška 2 smo odstranili vse elemente, ki jih pri 
našem vezju ne bomo potrebovali in s tem pridobili priključke na procesorju, ki smo jih 
v našem primeru uporabili za priključevanje rotacijskih enkoderjev ter izbirnih linij za 
potenciometre (slika 4.1). Iz osnovnega vezja smo uporabili shemo in povezave USB 
priključka, shemo in povezave tipk, shemo in povezave LED diod ter shemo ter 
povezave LCD zaslona. S procesorjem bomo krmilili digitalne potenciometre, ki 














4.2 Rotacijski enkoderji 
Z namenom, da bi ohranili podobnost z analognimi kitarskimi pedali, smo se odločili, 
da za nastavljanje pedalov uporabimo rotacijske enkoderje, s katerimi lahko 
spreminjamo nastavitve pedalov. Zaradi enostavnejšega programiranja ter delovanja, 
smo se odločili, da uporabimo kvadraturne rotacijske enkoderje Bourns PEC12R-
4220F-S0024. Stikalne funkcionalnosti enkoderjev v našem primeru nismo uporabili. 
Enkoderjem smo na izhode dodali filtre, ki skrbijo za debouncing linij in sicer v vsako 
linijo smo dodali 1 kΩ, proti masi smo vsako linijo povezali s 100 nF kondenzatorjem, 
na vsako linijo smo dodali tudi 10 kΩ upor, povezan proti Vcc (3,3 V) procesorskemu 




Slika 4.6: Shema povezovanja rotacijskih enkoderjev v programu Altium Designer 
 
4.3 Povezava efektov 
Odločili smo se, da vezja efektov povežemo zaporedno. Razlog za to je, da bi tako storili 
tudi s tipičnimi analognimi kitarskimi pedali, vendar da v našem primeru naredimo to v 
notranjosti pedala (slika 4.3). Izbrali smo si zaporedje Tube Screamer, Fuzz Face ter 
Jubilee, kajti na ta način bi povezali te tri efekte v obliki tradicionalnih pedalov. 







Slika 4.7: Primer povezave pedalov Fuzz Face in Jubilee v shemi preko multiplekserja 
4.4 Vklop in izklop efektov 
Za vklapljanje in izklapljanje pedalov iz signalne verige smo se odločili uporabiti 3-
kanalni analogni multiplekser. Odločili smo se, da bodo vhodi pedalov vedno 
priklopljeni v signalno verigo. Z multiplekserjem pa bomo izbirali, ali na izhod 
pošljemo vhodni signal ali pa efektiran signal. Za kontrolne signale smo izbrali kar 
signale prvih treh LED diod (LED0, LED1 in LED2), kajti le-te smo želeli uporabiti 
tudi kot vizualne kontrole vklapljanja in izklapljanja efektov. Izbrali smo 3 kanalni 
multiplekser podjetja ON Semiconductor MC74VHC4053. 
 
 
Slika 4.8: Povezava multiplekserja v shemi programa Altium Designer 
4.5 Potenciometri 
Za nastavljanje parametrov kitarskih efektov smo se v našem vezju odločili uporabiti 
pet različnih digitalnih potenciometrov, kateri vsi uporabljajo 3-linijsko SPI 
komunikacijo. Vsi so produkti podjetja Analog Devices. Uporabili smo štirikanalni 
200 kΩ potenciometer AD5263BRUZ200, štirikanalni 100 kΩ potenciometer 




AD8403ARUZ100, enokanalni 1 kΩ potenciometer AD8400AR1, enokanalni 20 kΩ 
potenciometer AD5260BRUZ20 in enokanalni 50 kΩ potenciometer AD5260BRUZ50. 
Po pregledu specifikacij smo ugotovili, da oba štirikanalna in 1 kΩ potenciometri pred 
8-bitno vrednostjo, ki nastavlja vrednost potenciometra, potrebujejo še 2-bitni naslov, 
ki določa kanal, medtem ko 20 kΩ in 50 kΩ enokanalna potenciometra  tega naslova ne 
potrebujeta. Zato smo se odločili, da pri povezavi potenciometrov uporabimo dve liniji 
za izbiro čipov. Prva (CS1) je izbirna linija za vse potenciometre, ki zahtevajo 2-bitni 
naslov in je povezana na priključek PB1 procesorja. Druga (CS2) je izbirna linija za oba 
čipa, ki tega naslova ne potrebujeta in je povezana na priključek PE3 procesorja 
(odstranili smo četrto LED diodo iz osnovnega vezja, kajti v našem primeru je ne 
potrebujemo). Odločili smo se tudi, da potenciometre, ki pripadajo isti izbirni liniji, 
verižno povežemo. To smo storili tako, da smo podatkovni izhod SDO enega 
potenciometra povezali z vhodom SDI naslednjega, vmes pa dodali 2,2 kΩ upor, 
povezan proti 5 V napajanju, kot je to predvideno v podatkovnem listu. Na vhod prvega 
potenciometra SDI v vsaki verigi smo povezali splošno podatkovno linijo procesorja 
MOSI (master-out, slave-in),  vse potenciometre pa smo tudi povezali na sistemsko uro 
SCK. 
 
Slika 4.9: Povezava digitalnih potenciometrov v shemi programa Altium designer 
 







V našem vezju smo uporabili že obstoječe tipke iz vezja Miško 2. Namembnost jim 
bomo spremenili programsko. Tipke smo pustili na končnem vezju, vendar smo jim 
dodali še vzporedne priključke za nožne tipke. Nožne tipke smo na koncu namestili na 
ohišje izdelka. 
 
Slika 4.10: Primer povezave ene izmed tipk v shemi vezja z dodano diodno zaščito ter vzporedno vezan 
priključek, preko katerega smo ob montaži priključili nožne tipke. 
 
 
4.7 Napajalna in diodna zaščita 
Zaradi dodajanja zunanjih nožnih tipk, smo se odločili da tipkam dodamo diodno 
zaščito. To smo storili z dodatkom dvojne diode DB3X313F, ki ščiti procesor pred 
morebitnimi statičnimi udari, ki se bi lahko zgodili preko nožnih pedalov. Poleg tega 
smo pred vse napajalne vhode vseh čipov v vezju, tako pozitivne (5 V) kot tudi 
negativne (-5 V), dodali blokirne kondenzatorje vrednosti 100 nF. 
 




 Oblikovanje tiskanine 
V naslednjem koraku smo v programu Altium Designer oblikovali tiskanino. 
5.1 Oblika tiskanega vezja 
Odločili smo se za tiskanino dimenzij x=300 mm in y=150 mm. Za tako veliko tiskanino 
smo se odločili, ker smo želeli, da le ta zapolni celotno aluminijasto ohišje, kajti montaža 
je na ta način nekoliko enostavnejša. Ohišje te velikosti smo izbrali, ker smo si 
prizadevali, da bi lahko razporedili nožne tipke na razdaljo 8 cm in s tem preprečili 
neželeno pritiskanje dveh tipk hkrati.  S tem smo se znebili tudi daljših žičnih povezav 
med tiskanino in elementi ter žičnimi konektorji nameščeni na ohišju. Izbrali smo 
dvostransko vezje, pri katerem so vsi elementi na zgornji strani tiskanine. 
 
 











5.2 Postavitev komponent 
V naslednjem koraku smo pričeli s postavitvijo komponent. Odločili smo se, da 
komponente po skupinah uredimo in razdelimo po tiskanini. Pričeli smo z napajalnim 
delom vezja vezja Miško 2 in micro USB priključkom, ki smo ju postavili skrajno v 
desni zgornji kot. To smo storili zato, ker smo želeli, da je napajalni del nekoliko 
oddaljen od poti analognega kitarskega signala, da ne bi prihajalo do motenj. Pri 
načrtovanju tega dela vezja smo pazili, da sta USB podatkovni liniji enake dolžine. 
Neposredno pod napajalni del vezja Miško 2 smo dodali stikalni napajalnik in linijski 
regulator, ki skrbita za negativno napajalno napetost. Tudi ta del smo želeli nekoliko 
oddaljiti od analognega kitarskega signala ter analognih vezij. V neposredno bližino 
napajalnega dela smo zatem postavili procesor Atmel Atmega328PB, saj smo želeli čim 
krajši podatkovni liniji med FTDI čipom in procesorjem. Poleg tega pa nam ta lega 
procesorja omogoča enostavno povezovanje vseh elementov vezja s procesorjem. V 
neposredno bližino procesorja smo postavili tudi kristal. Nekoliko od sredine zgornjega 
konca tiskanine smo postavili LCD ekran, v zgornji levi del pa rotacijske enkoderje s 




Slika 5.2: Postavitev komponent po skupinah na tiskanini 
 
 






Spodnja polovica tiskanine je  namenjena poti kitarskega signala, analognim vezjem 
efektov, potenciometrom, tipkam in njihovim priključkom za priključitev nožnih tipk 
ter dvema priključkoma, namenjenima za vhodni in izhodni avdio signal. Posamezne 
efekte smo postavili v zaporedju povezave, torej Tube Screamer, Fuzz Face in Jubilee. 
4 kanalna potenciometra smo postavili v desni zgornji konec analognega dela vezja. 
Ostale, enokanalne, smo postavili v bližino elementov, na katere so priključeni. Vhodni 
priključek smo postavili na levi rob, izhodnega pa na desni rob tiskanine. Tipke smo 
enakomerno razporedili v bližino spodnjega roba vezja, njim vzporedno vezane 
priključke za nožne tipke pa smo postavili neposredno ob rob. 
 
Pri postavljanju elementov smo bili pazljivi na postavitve blokirnih kondenzatorjev. 
Poskrbeli smo, da so postavljeni čim bližje priključkom posameznih elementov. 
 
5.3 Povezovanje elementov 
Po končani približni postavitvi elementov vezja smo pričeli s povezovanjem. Seveda 
smo morali postavitev nekaterih elementov znova prilagoditi. Odločili smo se, da večino 
daljših povezav izvedemo po spodnji strani vezja, medtem ko bomo na zgornji strani 
imeli le nekaj daljših povezav (povezave LED diod in povezavo analognega signala med 
vhodnim in izhodnim signalom ter multiplekserjem). Za vse napajalne, hitre in analogne 
signale smo tudi uporabili nekoliko večjo širino povezav, kot za ostale. Za celotno vezje 
smo s pomočjo vij zagotovili skupno točko mase in potek mase od elementa do elementa 
po čim krajših možnih poteh. Pod kristalom in procesorjem smo s »keepout« črto 
prekinili najkrajšo možno pot mase do analognega dela, da ne bi prihajalo do motenj v 
analognem signalu zaradi delovanja krmilnega dela vezja. Linijskemu regulatorju vezja 
Miško 2 ter stikalnemu napajalniku negativnega dela napajanja pa smo zaradi 
morebitnega segrevanja dodali hladilne površine z vijami (slika 5.4). 







Slika 5.3: Tiskanina s povezavami 
 
Slika 5.4: Hladilni površini stikalnega napajalnika (levo spodaj) in enokanalnega linijskega regulatorja 
osnovnega vezja Miško 2 (desno zgoraj) 
5.4 Končano vezje 
Vezje smo dokončali s funkcijo »polygon pour«, ki ustvari ravnino mase. To smo storili 
na zgornji (slika 5.5) in na spodnji (slika 5.6) površini vezja. Po končanju vezja smo si 
ogledali še 3D model vezja, ki pa žal ne vsebuje nekaterih elementov analognega dela, 




negativnega napajanja in rotacijskih enkoderjev. 3D modelov teh elementov žal ni bilo 
mogoče najti na spletu. 
 
Slika 5.5: Ravnina mase na zgornji površini vezja 
 
Slika 5.6: Ravnina mase na spodnji površini vezja 
 
Slika 5.7: 3D model končanega vezja 
 






 Programiranje mikrokrmilnika in čipov 
Naslednji korak pri izdelavi prototipa vezja je bilo programiranje mikrokrmilnika. 
Program smo pisali v programskem jeziku C v programu Atmel Studio, za zapis 
programa v mikrokrmilnik pa smo uporabili program AVRDudess. Pri programiranju 
prototipa smo uporabili dele splošnega programa razvojnega kompleta Miško 2, katere 
smo priredili za naše potrebe (funkcije LED diod, zaslona, pisanja na zaslon in branja 
tipk) v kombinaciji z novo programsko kodo. 
6.1 Osnovni princip delovanja 
Pred pričetkom programiranja vezja smo premislili, kakšen bo osnovni princip 
delovanja prototipa. Želeli smo, da v osnovi vezje deluje kot serija treh standardnih 
kitarskih efektov, ki jih vklapljamo in izklapljamo s prvimi tremi tipkami. Četrta tipka 
bo služila za pomikanje med prednastavitvami. Kombinacija četrte tipke in ene izmed 
drugih treh tipk pa nas popelje v način spreminjanja nastavitev enega izmed pedalov, 
kjer preko rotacijskih enkoderjev spreminjamo nastavitve potenciometrov in jih nato s 
pritiskom četrte tipke shranimo. Želeli smo tudi, da imamo v prototipu tri različne tako 
imenovane prednastavitve, kjer lahko shranimo neodvisne nastavitve potenciometrov 
vseh treh pedalov, in pa tudi, da ob prehodu med prednastavitvami ostane prižgana ista 
kombinacija pedalov kot je bila prižgana, ko smo bili v tej prednastavitvi nazadnje. 
Pomembno je bilo tudi, da tako grafično, kot tudi s pomočjo LED diod omogočimo 
uporabniku prototipa enostavno uporabo in nadzor brez nejasnosti. 
6.2 Inicializacija programa in funkcija main 
Prvi korak programiranja pedala je bila inicializacija vhodov in izhodov procesorja. To 
smo storili s funkcijo Init_IO (slika 6.1), s katero nastavimo vhode in izhode 
mikrokrmilnika. V njej smo nastavili funkcionalnost posameznih pinov procesorja. Z 
vpisovanjem v »Port« registre določimo začetne vrednosti na posameznih pinih 
procesorja, z vpisovanjem v »Data direction« registre pa definiramo posamezne pine 
procesorja kot vhode ali pa kot izhode. V funkciji main (slika 6.2) s funkcijo KBD_Init 




inicializiramo tipke, s funkcijo LED_Init inicializiramo LED diode, s funkcijo ROT_Init 
inicializiramo rotacijske enkoderje, s funkcijo Systime_Init inicializiramo sistemski 
časovnik, s funkcijo LCD_Init inicializiramo zaslon, s funkcijo POT_SPI_Init 
inicializiramo komunikacijo s potenciometri, s funkcijo sei omogočimo prekinitve, s 
funkcijo PST1 na ekran izrišemo sliko prve prednastavitve, s funkcijo 
PST_LED_Graphics pa na ekran izrišemo dodatne površine, ki na ekran izrisujejo 
vklope in izklope posameznih pedalov. Zatem s funkcijami ROT_add dodamo vse tri 
rotacijske enkoderje (definiramo tudi njihove pine), nazadnje pa s funkcijo 
POT_SPI_Transmit v potenciometre prenesemo programsko določene vrednosti za prvo 
prednastavitev potenciometrov, ki so zapisane v spremenljivki Pot_values_t (slika 6.2). 
 
Slika 6.1: Programska nastavitev vhodov in izhodov procesorja. 
 
 
Slika 6.2: Funkcija "main" glavnega programa 







V »while« zanki funkcije »main« po vklopu vsako milisekundo beremo morebitne 
spremembe vrednosti tipk preko funkcije KBD_Read ter morebitne spremembe 
rotacijskih enkoderjev preko funkcije ROT_Read (slika 6.2). Nazadnje smo v »while« 
zanko dodali še funkcijo Presets, ki je osnovni avtomat stanj in preklaplja med 
posameznimi prednastavitvami ter načini spreminjanja nastavitev posameznih pedalov. 
Definirali smo tudi spremenljivke »key«, v katero se vpisujejo pritisnjene tipke, »rkey«, 
v katero se vpisuje pravkar izpuščena tipka ter tri spremenljivke ROT1R, ROT2R in 
ROT3R, v katere se vpišejo spremembe in smer vrtenja rotacijskega enkoderja (slika 
6.2). 
6.3 Osnovni avtomat stanj 
Odločili smo se, da je v našem primeru željeno delovanje pedala najlažje realiziramo v 
obliki avtomata stanj. Določili smo 12 različnih stanj, v programu označenih od 0 do 
11.  
6.3.1 Prednastavitve 
Prva tri izmed stanj (0 do 2) so tako imenovana stanja prednastavitev. V teh stanjih v 
posameznih prednastavitvah preko signalov treh LED diod, ki so tudi kontrolni signali 
multiplekserja, vklapljamo in izklapljamo posamezne pedale (funkcija LED_nTgl, slika 
6.3). Določili smo, da se vklop ali izklop pedala zgodi takoj, ko je določena tipka 
izpuščena (spremenljivka »rkey«). Za ta način smo se odločili, da ne bi prišlo do težav 
pri preklapljanju v način spreminjanja nastavitev potenciometrov, kjer smo za preklop 
uporabili kombinacijo pritisnjenih tipk (več o tem v poglavju 6.3.3). Ob spuščeni 
določeni tipki v posamezni prednastavitvi pa spremembo tudi grafično izrišemo na 
zaslonu (funkcija PST_LED_Graphics, slika 6.4). V vsaki izmed prednastavitev za lažjo 
uporabo na ekran izpišemo številko prednastavitve ter spodnji konec ekrana obarvamo 
s specifično barvo, da je prepoznavanje le-teh uporabniku lažje. 
 





Slika 6.3: Funkcija prve prednastavitve 
 
Slika 6.4: Funkcija za izris grafike v prednastavitvah 
 
 
6.3.2 Način spreminjanja nastavitev 
Ostala stanja osnovnega avtomata stanj so stanja spreminjanja nastavitev posameznih 
pedalov. Vsak pedal ima v vsaki prednastavitvi svoje stanje za spreminjanje nastavitev. 
Odločili smo se za 17 stopenjsko spreminjanje nastavitev, kajti izbrani potenciometri so 
256 pozicijski, takšno število nastavitev pa je za uporabnika nekoliko pretirano. V 
vsakem stanju za spreminjanje nastavitev smo definirali char text[10], preko katerega 
izpišemo vrednost potenciometra (0-16) na ekran. Dodali smo tudi spremenljivke 
change0, change1, change2, ki ponazarjajo spremembo vrednosti posameznega 
potenciometra. V tem stanju preverjamo ROTnR spremenljivke, ki ponazarjajo zasuk 
rotacijskega enkoderja ter tudi smer zasuka. Poleg teh pa uporabimo tudi POT_values 






spremenljivke, ki so definirane kot POT_values[številka prednastavitve (0-
2)].parameter pedala (več o programiranju rotacijskih enkoderjev in definiranju 
parametrov v poglavju 6.4). Če se na enem izmed rotacijskih enkoderjev zgodi zasuk v 
smeri urinega kazalca (spremenljivka ROTnR je večja od 0) in je vrednost parametra 
potenciometra manjša od maksimalne (v našem primeru 16), določenemu parametru 
potenciometra prištejemo 1 ter postavimo spremenljivko changen na 1. V primeru, da 
se zgodi zasuk v nasprotni smeri urinega kazalca in je vrednost parametra potenciometra 
večja od minimalne (v našem primeru 0), pa določenemu parametru potenciometra 
odštejemo 1 ter postavimo spremeljivko changen na 1 (na sliki 6.5 je primer za 
spremembo potenciometra drive efekta Tube Screamer prve prednastavitve, zato 
uporabljamo spremenljivko POT_values[0].TSD). Ob spremembi spremenljivke 
changen (v primeru na sliki  gre za prvi parameter, zato uporabljamo spremenljivko 
change0) pa s funkcijama sprintf in UG_PutString novo vrednost parametra izpišemo 
na določeno mesto na zaslonu. 
 
Slika 6.5: Funkcija načina spreminjanje nastavitev za efekt Tube Screamer v prvi prednastavitvi 
6.3.3 Prehodi med stanji 
6.3.3.1 Prehodi med prednastavitvami 
Prehod med dvema prednastavitvama se zgodi, ko pritisnemo tipko 4. Dodali smo 
uint8_t globalne spremenljivke EFF1, EFF2 in EFF3, ki jih uporabljamo za zapis 
vrednosti registra PORTE (status LED diod) posameznih prednastavitev. Ko pritisnemo 




tipko 4, se v spremenljivko EFFn (v primeru na sliki 6.6 EFF1, ker gre za prehod iz prve 
v drugo prednastavitev) zapiše vrednost registra PORTE. Zatem ugasnemo vse prižgane 
LED diode in v potenciometre zapišemo vrednosti potenciometrov naslednje 
prednastavitve (v primeru na sliki  POT_values[1], ker gre za prehod v 2. 
prednastavitev). Začnemo izvajati funkcijo naslednje prednastavitve (v primeru na sliki 
6.6  PST2) in iz spremenljivke EFF2 preberemo kombinacijo prižganih efektov, ki smo 
jo v tej nastavitvi uporabljali nazadnje. Zaženemo še funkcijo PST_LED_Graphics, ki 
nam na ekranu dodatno izriše stanje LED diod.  
 
Slika 6.6: Prehod iz prve v drugo prednastavitev 
6.3.4 Prehodi iz prednastavitve v način spreminjanja nastavitev 
Odločili smo se, da za prehod iz prednastavitve v način spreminjanja nastavitev 
uporabimo kombinacijo dveh tipk. To storimo tako, da tiščimo tipko za vklop in izklop 
enega izmed pedalov, poleg te pa pritisnemo še tipko 4. Za tak način preklapljanja smo 
se odločili, da med uporabo pedala ne bi prišlo do neželenih preklopov v način 
spreminjanja nastavitev. Ob tem prehodu zaženemo funkcijo za prikaz imen parametrov 
pedala ter izpis, da smo v načinu spreminjanja nastavitev (v primeru na sliki 6.7 je 
funkcija TSE_Graphics, kajti gre za prehod v način spreminjanja nastavitev pedala Tube 
Screamer), zatem pa s funkcijami UG_PutString in sprintf izpišemo trenutne vrednosti 
parametrov pedala v določeni prednastavitvi (v primeru na sliki 6.7 gre za Tube 
Screamer v 1. prednastavitvi). Nazadnje spremenimo stanje avtomata stanj. 







Slika 6.7: Prehod iz prve prednastavitve v način spreminjanja nastavitev z za efekt tube screamer 
 
6.3.5 Prehodi iz načina spreminjanja nastavitev v prednastavitve 
Po nastavljanju potenciometrov se v prednastavitve vrnemo s pritiskom tipke 4. Po 
pritisku prenesemo nove nastavitve v potenciometre ter se vrnemo v prednastavitev, v 
kateri smo spreminjali nastavitve pedala (v primeru na sliki 6.8 prenesemo nove 
nastavitve pedalov v 1. prednastavitvi (POT_values[0]), kajti prehajamo iz načina 
spreminjanja nastavitev pedala Tube Screamer v prvi prednastavitvi). 
 
Slika 6.8: Prehod iz načina spreminjanja nastavitev v prvo prednastavitev za efekt Tube Screamer 
 
6.4 Rotacijski enkoderji 
Rotacijske enkoderje smo priključili na pine PC0 do PC5 mikrokrmilnika. Kot smo že 
omenili v poglavju 4.2, smo uporabili kvadraturne rotacijske enkoderje. 





Slika 6.9: Priključitev rotacijskih enkoderjev na mikrokrmilnik v shemi programa Altium Designer 
 
 
6.4.1 Delovanje kvadraturnega rotacijskega enkoderja 
Kvadraturni rotacijski enkoderji imajo dva izhoda. Navadno sta označena z A in B. Ob 
zasuku enkoderja se spremeni signal na obeh izhodih. Zaporedje sprememb določa smer 
zasuka enkoderja. Če se stanje najprej spremeni na izhodu A, gre za zasuk v smeri 
urinega kazalca, če pa se najprej spremeni stanje na izhodu B, gre za zasuk v nasprotni 
smeri urinega kazalca. Nato se spremeni še stanje drugega izhoda, zatem stanje prvega 
izhoda preide nazaj v osnovno stanje, nazadnje se spremeni še stanje drugega izhoda 
(slika 6.9) in enkoder preide nazaj v stanje pripravljenosti (oziroma stanje čakanja 
spremembe na enem od izhodov). Za razliko od enkoderja na sliki, pri katerem je stanje 
pripravljenosti definirano kot logična 0 na obeh izhodih, smo v našem primeru uporabili 
enkoderje, pri katerih sta oba izhoda v stanju pripravljenosti postavljena na logično 1 
(visoko stanje). 
 
Slika 6.10: Shema stanj izhodov kvadraturnega rotacijskega enkoderja 
  







6.4.2 Osnova programske kode rotacijskih enkoderjev 
Odločili smo se, da programsko kodo za branje rotacijskih enkoderjev spišemo na način, 
ki bo omogočal uporabo le-te tudi pri drugih aplikacijah v kombinaciji z razvojnim 
kompletom Miško 2. Pomembno je, da uporabnik lahko enostavno spreminja število 
uporabljenih rotacijskih enkoderjev. Zato smo se odločili, da v »header« datoteki 
definiramo število rotacijskih enkoderjev ROTARY_N (slika 6.11), ki določa število 
teh  in v kombinaciji s spremembo maskiranja in dodajanjem ali odstranjevanjem 
priključkov uporabniku omogoča enostavno spremembo števila priključenih rotacijskih 
enkoderjev. Tako smo se v glavnem delu programa izognili morebitnemu spreminjanju 
programske kode, saj tako pri dodajanju kot pri branju enkoderjev preverjamo pogoj 
channel < ROTARY_N. V »header« datoteki smo definirali tudi strukturi 
RotarySettings_t, ki omogoča enostavno dodajanje/odstranjevanje enkoderjev, ter 
RotaryResults_t, ki izpisuje relativne in absolutne premike. 
 
Slika 6.11: Osnovne nastavitve rotacijskih enkoderjev v "header" datoteki 




6.4.3 Avtomat stanj rotacijskih enkoderjev 
Za branje rotacijskih enkoderjev smo uporabili princip avtomata stanj. To se nam je 
zdelo najprimerneje, saj gre pri posameznem enkoderju za zaporedje stanj dveh izhodov. 
Najprej smo si izrisali diagram stanj (slika 6.12). Pazili smo, da v vsakem stanju 
načrtujemo prehode ob morebitni spremembi katerega koli izmed izhodov. Določili smo 
9 stanj. Zaporedja stanj so razdeljena v dve veji. Prvo zaporedje je zaporedje stanj za 
zasuk v smeri urinega kazalca. Zaporedje stanj 1, 2 in 3, ki ponazarjajo zasuk v smeri 
urinega kazalca, nas privede do stanja 4, v kateremu absolutnemu in relativnemu stanju 
enkoderja prištejemo 1.  Zaporedje stanj 5, 6 in 7 pa nas privede do stanja 8, v katerem 
obema spremenljivkama odštejemo 1. Tako stanju 4, kot tudi stanju 8, sledi še stanje 9 
(clear stanje), ki je dodatno preverjanje stanj obeh izhodov. Le če sta oba izhoda 
rotacijskega enkoderja postavljena na logično 1, se vrnemo v stanje pripravljenosti. 
 
Slika 6.12: Diagram avtomata stanj rotacijskih enkoderjev 
Zatem smo diagram stanj udejanili v obliki programske kode (sliki 6.13 in 6.14). V 
začetku stanja vseh enkoderjev s spremenljivko state postavimo v stanje pripravljenost 
(dve logični enici). Ker je programska koda funkcije ROT_Read namenjena uporabi z 
različnim številom rotacijskih enkoderjev, smo celoten avtomat stanj postavili v »for« 
zanko, ki se izvršuje, dokler ni vrednost spremenljivke »channel« enaka ROTARY_N 
(številu rotacijskih enkoderjev). V našem primeru se zanka izvrši trikrat, kajti imamo 3 
enkoderje (torej 3 kanale, od 0 do 2). V stanjih 4 in 8 pa smo dodali pogoje, ki 
dovoljujejo prištevanje in odštevanje vrednosti samo pod pogojem, da je trenutna 






vrednost spremenljivke večja od najmanjše možne vrednosti. V primeru absolutnega 
rezultata je najmanjša možna vrednost 0, ker je spremenljivka definirana kot unsigned 
integer, v primeru relativnega pa -128, ker je spremenljivka definirana kot signed 
integer. 
 
Slika 6.13: Program avtomata stanj rotacijskih enkoderjev 
 
Slika 6.14: Program avtomata stanj rotacijskih enkoderjev 




6.4.4 Funkciji za izpis rezultatov 
Na koncu smo v programsko kodo dodali še funkciji za izpis vrednosti enkoderjev (slika 
6.15). Funkcija ROT_GetRotation_absolute nam vrne absolutno vrednost določenega 
enkoderja. V začasno spremenljivko tmp, ki jo funkcija vrne, vpišemo vrednost 
RotaryResults[channel].absolute (channel je v našem primeru od 0 do 2, ker imamo tri 
enkoderje). Funkcija ROT_GetRotation_relative nam vrne relativno vrednost 
enkoderja. V začasno spremenljivko tmp, ki jo funkcija vrne, vpišemo vrednost 
RotaryResults[channel].relative (tudi v tem primeru je vrednost channel med 0 in 2), 
zatem pa vrednost RotaryResults[channel].relative postavimo na 0. Tako nam ta 
funkcija vrne le vrednosti -1, ki predstavlja premik v nasprotni smeri urinega kazalca, 0 
in 1, ki predstavlja premik v smeri urinega kazalca. Te vrednosti 
(RotaryResults[channel].relative) vsako milisekundo vpisujemo v spremenljivke 
ROTnR v »while« zanki funkcije »main« (slika 6.2) in jih uporabljamo v načinu 
spreminjanja nastavitev posameznih pedalov (poglavje 6.3.2). 
 










6.5 Digitalni potenciometri 
V naslednjem koraku smo pričeli s programiranjem digitalnih potenciometrov. Izbrani 
potenciometri so upravljani preko SPI vodila (serial parallel interface). Torej za 
krmiljenje potenciometrov uporabljamo tri signalne linije in sicer: »Chip Select«, ki 
izbere čip v katerega prenašamo podatke (v našem primeru je čip izbran, ko je ta linija 
na nizkem nivoju oziroma logični 0), linijo MOSI (oziroma »Master Out Slave In«) 
preko katere v potenciometre prenašamo podatke in linijo SCK, ki je sistemska ura 
procesorja. Procesor Atmega328PB ima na voljo dve SPI vodili označeni s SPI0 in SPI1. 
V našem primeru smo se odločili, da uporabimo kar isto vodilo, kot je v osnovnem vezju 
že uporabljeno za krmiljenje zaslona (SPI0), kajti potenciometri prejemajo informacije 
le zelo kratek čas, to pa ne vpliva vidno na delovanje zaslona. 
 
6.5.1 Priključitev digitalnih potenciometrov in osnovno delovanje 
V poglavju 4.5 smo že omenili, da smo 5 uporabljenih digitalnih potenciometrov 
povezali v dve verigi, glede na njihove podatkovne registre in zahtevane podatke. V 
posamezni verigi so potenciometri povezani v tako imenovani »Daisy Chain« povezavi 
(slika 4.5), ki omogoča, da se poslani podatki pomikajo po verigi čipov vse dokler ne 
postavimo »Chip Select« signala nazaj na logično enico. »Daisy Chain« povezava 
deluje tako, da posamezen čip prejema bitne informacije v podatkovni register z leve 
proti desni. Ko pa je ta register poln, se preko izhoda SDO (Serial Data Out) in v 
zaporedju od najmanj pomembnega bita (LSB – Least Significant Bit) do 
najpomembnejšega bita (MSB – Most Significant Bit), premaknejo v register 
naslednjega potenciometra povezanega v »Daisy Chain« povezavo. Ko so biti 
postavljeni na željena mesta v podatkovnih registrih, postavimo »Chip Select« linijo na 
logično enico in tako vpišemo vrednosti v potenciometre. Na čipe smo priključili 
sistemsko uro procesorja Atmega328PB ter podatkovno povezavo MOSI, ki je že 
priključena na LCD zaslon. Za priključitev signala »Chip Select« prve verige smo 
izbrali priključek PB1, ki je bil na procesorju prost. Za priključitev signala »Chip 
Select« druge verige pa smo izbrali priključek PE3, kajti iz vezja Miško 2 smo odstranili 
četrto LED diodo in tako pridobili prost priključek na procesorju. 
 




6.5.2 Osnovne programske nastavitve 
Ustvarili smo novo »header« datoteko, v kateri smo nastavili vse makro nastavitve 
registrov za upravljanje potenciometrov (slika 6.16). Definirali smo vse registre prvega 
SPI vodila ter tudi »data« in »port« registre tako priključkov čipa B, kot tudi priključkov 
čipa E, kajti med priključki E je priključek, na katerega je priključena linija »Chip 
Select« druge verige potenciometrov. V tem delu smo opravili tudi potrebno maskiranje, 
napisali osnovne funkcije za nastavljanje obeh signalov »Chip Select« in tudi napisali 
funkcijo za preverjanje pošiljanja podatkov, ki preverja statusni register in prekinitveno 
zastavico prvega SPI vodila. V »header« datoteki smo tudi v obliki strukture s 
spremenljivkami uint_8t definirali vse parametre pedalov. V glavnem delu programa pa 
smo definirali 7 različnih zaporedij vrednosti, ki definirajo obnašanje potenciometra. V 
osnovi smo napisali 4: zaporedje vrednosti za linearni potenciometer, zaporedje 
vrednosti za logaritmični (avdio) potenciometer in obratni zaporedji teh dveh. Kasneje 
smo dodali še prirejena zaporedja vrednosti za tri specifične potenciometre, kajti ob 
preverjanju signala na osciloskopu in poslušanju pedala, se nam je zdelo, da je to 
zaporedje vrednosti za njih primernejše. S pomočjo kazalcev in naslovov v odvisnosti 
vrednosti parametrov pedalov (od 0 do 16) izmed teh vrednosti zapišemo določeno 
vrednost v potenciometre. Torej, če je vrednost nekega parametra 8, zapišemo v 
potenciometre 8. vrednost izbranega zaporedja vrednosti. 







Slika 6.16: "Header" datoteka za nastavljanje digitalnih potenciometrov 
6.5.3 Pošiljanje podatkov v potenciometre in potek pošiljanja 
V vsaki funkciji pošiljanja podatkov je potrebno v potenciometre vpisati vrednost 
vsakega izmed trenutnih parametrov za vse uporabljene potenciometre. To pomeni, da 
moramo podatke za potenciometre v prvi verigi poslati trikrat (kajti pri enem izmed 
potenciometrov uporabljamo tri kanale), v druga dva potenciometra prve verige pa 
zadnji podatek pošljemo večkrat. Pri pošiljanju podatkov v prvo verigo je nastal tudi 
problem vpisovanja, kajti procesorski register vodila SPI, v katerega vpisujemo podatke 
vsebuje 8 bitov, vsak izmed potenciometrov te verige pa ima 10 bitni podatkovni 
register, v katerem dva najpomembnejša bita predstavljata naslov in izbiro kanala 
potenciometra. Zato smo si shemo pošiljanja podatkov v prvo verigo potenciometrov 
skicirali in določili potrebne bitne operacije. Uporabili smo bitni premik v levo, bitni 
premik v desno ter bitno seštevanje. Pomembno je tudi dodati, da pošiljanje bitov poteka 
ob prednji fronti sistemske ure in od najpomembnejšega bita naprej (v našem primeru 
prvi naslovni bit). Proces pošiljanja podatkov smo si najprej za vsako verigo 
potenciometrov skicirali (slika 6.17 predstavlja skiciran potek pošiljanja v prvi verigi). 




Ugotovili smo, da bo pošiljanje podatkov v 2. verigo dokaj enostavno, kajti podatkovni 
registri obeh potenciometrov so 8 bitni, tako da bitne operacije niso potrebne. V primeru 
prve verige pa gre za nekoliko zahtevnejši prenos podatkov, kajti podatkovnim bitom 
moramo dodati naslovne bite. To smo storili z bitnimi operacijami. 
 
Slika 6.17: Skica bitnega prenosa in bitnih operacij pošiljanja v 1. verigi 
Za potek pošiljanja smo napisali funkcijo POT_SPI_Transmit (sliki 6.18 in 6.19). V njej 
je zapisano zaporedje pošiljanja podatkov iz procesorja v podatkovne registre 
potenciometrov. V funkciji najprej izberemo prvo verigo potenciometrov (signal »Chip 
Select« postavimo na 0). V podatkovni register SPI vodila pošljemo vrednost 
potenciometra, ki je na verigo priključen zadnji in vrednost pomaknemo za 4 bite v 
desno. S to operacijo smo pridobili ničle na mestih najpomembnejših bitov. Prvi dve 
bosta ob koncu pomikanja izpadli, drugi dve pa služita kot naslov zadnjega 
potenciometra. Zatem podatke pošljemo v verigo. V podatkovni register potem 
pošljemo zopet vrednost zadnjega potenciometra, vendar jo tokrat premaknemo za 4 
bite v levo. Vrednosti prištejemo vrednost srednjega potenciometra premaknjeno za 6 
bitov v desno. Tako zopet pridobimo dve ničli na prvih dveh mestih najpomembnejših 
bitov, ki bosta na koncu premikanja naslovna bita srednjega potenciometra. Podatke 
zopet pošljemo v verigo. V naslednjem koraku v podatkovni register ponovno vpišemo 
vrednost srednjega potenciometra, ki pa jo tokrat premaknemo za 2 bita v levo in tako 
na zadnjih dveh mestih najmanj pomembnih bitov pridobimo dve ničli, ki bosta po 






premiku služili kot naslovna bita prvega potenciometra. Podatke zopet pošljemo v 
verigo. Zatem v podatkovni register SPI vodila vpišemo še vrednost prvega 
potenciometra v verigi ter podatke pošljemo še enkrat. Vrednosti so postavljene na prava 
mesta v registrih, zato postavimo vrednost signala »Chip Select« na 1 in tako poskrbimo, 
da se le-te vpišejo v potenciometre. Celoten postopek ponovimo še dvakrat. V prvi 
ponovitvi namesto naslovnih bitov 00 v prvi in drugi potenciometer vpišemo naslovna 
bita 01 (z bitnim prištevanjem) in tako izberemo 2. kanal na obeh potenciometrih, v 
drugi ponovitvi pa za naslovna bita prvega potenciometra izberemo vrednost 10 in tako 
izberemo 3. kanal. Za prvi potenciometer, ki je enokanalni, vedno vpišemo vrednost 
naslova 00. Zatem postavimo signal »Chip Select« druge verige in preko SPI 
podatkovnega registra pošljemo vrednost drugega, v naslednjem koraku pa še prvega 
potenciometra. Potenciometra povezana v 2. verigi imata 8 bitne registre, zato bitne 
operacije niso potrebne. Nazadnje še postavimo signal »Chip Select« druge verige nazaj 
na logično 1 in s tem poskrbimo za vpis vrednosti v oba potenciometra. 
 
Slika 6.18: Pošiljanje podatkov v potenciometre 





Slika 6.19: Pošiljanje podatkov v potenciometre






 Sestavljanje in preizkus vezja 
7.1 Ohišje 
Odločili smo se, da za naš prototip izdelamo ohišje, ki je dokaj lahko, a vendar obenem 
trpežno, kajti med igranjem bomo nastavitve spreminjali preko nožnih pedalov. Zato 
smo za material izdelave izbrali aluminij debeline 3 mm. Zunanje dimenzije smo 
določili že pred načrtovanjem vezja (30 cm in 15 cm), saj smo želeli, da vezje zaseda 
celotno notranjost ohišja, po premisleku pa smo se odločili, da zaradi lažje montaže 
vezja in izdelave ohišja k vsaki stranici dodamo še 1cm. Konstrukcija ohišja je 
sestavljena iz dveh delov. Zgornji del, ki predstavlja večino ohišja, je kos ukrivljenega 
aluminija s strojno izdelano luknjo za montažo ekrana. Želeli smo, da je ta del izdelan 
iz enega samega ukrivljenega kosa, kajti na ta način ima ohišje večjo trdnost, obenem 
pa se tako izognemo ostrim vogalom na zgornji strani, ki bi lahko bili ob uporabi 




Slika 7.1: Prototip vezja montiran v ohišje




7.2 Montaža vezja 
Odločili smo se , da vezje pritrdimo na spodnjo ploščo ohišja. To smo naredili s pomočjo 
vročega lepila in plošče, izdelane iz pleksi stekla. Za takšno montažo smo se odločili, 
ker smo želeli, da se vezje v ohišju ne premika in tako ne pride do poškodb. V tem 
koraku smo razmislili tudi, katere komponente vezja bi bilo smiselno pritrditi na ohišje 
in jih z žicami povezati na samo vezje. Že ob načrtovanju smo vedeli, da bodo ti elementi 
zagotovo nožne tipke in vhodni ter izhodni priključek vezja (zato smo na vezje dodali 
tudi konektorje za vzporedno vezavo nožnih pedalov tipkam in konektorje za povezavo 
vhodnega ter izhodnega priključka vezja). Vhodni in izhodni priključek ob njuni 
osnovni funkciji služita tudi kot ozemljitev ohišja. Ugotovili smo tudi, da so osi 
rotacijskih enkoderjev nekoliko prekratke, zato smo se odločili, da tudi te pritrdimo na 
ohišje in jih z vezjem povežemo z žicami. Ekran smo prav tako pritrdili na ohišje s 
pomočjo okvirja, izdelanega iz pleksi stekla, ter vročega lepila. Povezali smo ga z žicami 
in ga zaščitili s kosom pleksi stekla. Poleg tega pa smo USB priključku na vezju 
vzporedno z žicami vezali še en priključek, ki smo ga pritrdili na ohišje. 
 











7.3 Preizkus vezja 
Za testni signal smo tako kot pri računalniških simulacijah izbrali sinusni signal 
amplitude Upp = 200 mV, frekvence 440 Hz, ki smo ga generirali s funkcijskim 
generatorjem. To se nam je zdelo primerno, da lahko dejanski preizkus primerjamo z 
računalniškimi simulacijami. Vhodni in izhodni signal smo priključili na osciloskop in 
opazovali izhodni signal ob vklapljanju in izklapljanju efektov ter spremembah 
parametrov potenciometrov. Vsi efekti so brez dodane vhodne upornosti delovali 
pravilno. Ugotovili smo, da potenciometri delujejo pravilno ter da pedal Tube Screamer 
deluje pravilno, tako pri osnovnem testnem signalu, kot tudi pri zmanjševanju amplitude 
signala. Odkrili pa smo težavo s pedaloma Fuzz Face in Jubilee ob dodani vhodni 
upornosti v vezje (simulacija upornosti magnetov električne kitare). Preizkusili smo še 
delovanje teh dveh pedalov pri manjšanju amplitude vhodnega signala in ugotovili, da 
pri amplitudi manjši od 50 mV na izhodu pedala Fuzz Face signala ni. Poleg tega pa je 
eden izmed teh dveh efektov tudi nižal amplitudo vhodnemu signalu, kljub temu, da so 
bili vsi efekti izključeni. Ob priključitvi električne kitare na vezje in poslušanju 
izhodnega signala smo ugotovili, da signal ni čist in zadnja dva pedala pri majhnih 
signalih kitare sploh ne delujeta. Predpostavili smo, da je težava v efektu Fuzz Face, 
kajti to je prvi efekt, ki ne deluje pravilno.  
 








7.4 Odpravljanje težav z vezjem efekta Fuzz Face 
V vezju efekta Fuzz Face smo najprej premerili vozliščne napetosti in ugotovili, da se 
težava morda nahaja v vrednostih »bias« uporov za nastavljanje delovne točke obeh 
tranzistorjev, ki lahko povzroča nepravilno delovanje efekta. Vrednosti obeh smo 
spremenili tako, da smo na kolektorju prvega tranzistorja dobili napetost -4,2 V in na 
kolektorju drugega  0 V. Vezje smo preizkusili še enkrat. Rezultati so se nekoliko 
izboljšali, vendar še vedno niso bili dovolj blizu želenim. Še enkrat smo preverili shemo 
in ugotovili, da je v pridobljeni shemi bistvena napaka. V shemi ni emitorskega upora 
na prvem tranzistorju, kar povzroča izredno nizko vhodno impedanco vezja. To je 
bistvena težava, kajti vhodna upornost kitarskih efektov mora biti velika. V vezje smo 
dodali 1kΩ upor na emitor prvega tranzistorja in tako povečali vhodno impedanco za 
1kΩ x βf , torej na približno 85 kΩ. Vendar je tudi kljub povečanju vhodne impedance 
prvega tranzistorja težava ostala. Po premisleku smo ugotovili, da se je razlog za to 
povratna povezava na prvi tranzistor. Neuspešno smo poizkušali spremeniti impedanco 
povratne vezave, na koncu pa smo se odločili, da vezju efekta Fuzz Face dodamo vhodni 
napetostni sledilnik. Uporabili smo enak napetostni sledilnik kot pri efektu Tube 
Screamer. S tem smo povečali vhodno impedanco vezja, brez da bi kakorkoli spremenili 
vhodni signal. Dodatno vezje vhodnega napetostnega sledilnika smo izrisali v programu 
Altium Designer, ga zreskali in z žicami povezali z osnovnim vezjem. Po dodatku 
vhodnega napetostnega sledilnika so bile težave s prototipom odpravljene in vezje 
deluje pravilno, kar smo preverili tako s pomočjo funkcijskega generatorja in 
osciloskopa, kot tudi s priključitvijo električne kitare in poslušanjem izhodnega signala. 
 
Slika 7.4: Vhodni in izhodni signal efekta Fuzz Face po odpravitvi napak v vezju







Z izdelavo prototipa nam je uspelo izdelati vezje, ki več ali manj lahko nadomesti veliko 
distorzijskih efektov, ki jih potrebujemo pri igranju električne kitare. Prototip omogoča 
enostavno spreminjanje in shranjevanje nastavitev. Prototip s tremi dodanimi 
prednastavitvami uspešno nadomesti do 9 distorzijskih pedalov, po 3 vsakega tipa. 
 
Pridobili smo izkušnje, kako uporabljati računalniške simulacije elektronskih vezij LT 
Spice v dani aplikaciji, obnovili smo znanje s področja načrtovanja in programiranja 
vezij. Nekatere izmed zadanih ciljev smo dosegli, nekaterih ne, vendar pa smo z 
izdelavo prototipa pridobili ogromno izkušenj na področju načrtovanja in izdelave 
kitarskih efektov. 
 
Uspešno smo spisali program, s katerim lahko s pomočjo mikrokrmilnika in menjavo 
navadnih potenciometrov z digitalnimi, krmilimo kitarske efekte. Programska koda je v 
kombinaciji s krmilnim vezjem primerna za krmiljenje poljubnih efektov, ne samo teh 
treh, ki smo jih uporabili v prototipu, če bi temu primerno spremenili vrednosti in število 
potenciometrov. Če pa bi želeli dodati večje število kitarskih efektov, bi nastal problem, 
kajti že v prototipu smo uporabili vse priključke  ATmega328PB, zato bi bilo potrebno 
uporabiti drug procesor. Enak problem bi nastal, če bi želeli dodati efekt, ki vsebuje 4 
potenciometre, ker dodatek še enega rotacijskega enkoderja ni mogoč (težavo bi lahko 
rešili programsko). 
 
Uspelo nam je izdelati relativno tiho vezje, ki nima večjega vpliva na izhodni signal, 
vendarle pa se nam zdi, da bi lahko pri izdelavi drugega prototipa ta vpliv še zmanjšali 
s še večjo razdaljo in prekinitvijo mase med napajalno-krmilnim delom vezja ter 
posameznimi efekti. 
 
Posamezni efekti so prinesli mešane rezultate. Efekt Tube Screamer deluje odlično in je 
po zvoku zelo blizu klasičnemu pedalu. Efekt Jubilee sicer deluje pravilno in je dokaj 
blizu zvoka originalnega pedala, vendar pa se ob manjših signalih zvok nekako preveč 
porazgubi. Efekt Fuzz face pa nam kljub specifičnemu zvoku, ki je blizu originalnega 




pedala, v signal doda nekoliko preveč šuma. Ob izdelavi naslednjega prototipa bi bodisi 
poizkusili uporabiti drugačen načrt za ta pedal ali pa ta načrt izboljšali. 
 
Med preizkušanjem pedala se je izkazalo, da stalna priklopljenost pedalov na vhodni 
signal ter preklapljanje le izhodnega signala efektov preko multiplekserja ni najboljša 
rešitev. V naslednjem prototipu bi bilo dobro dodati še en 3 kanalni multiplekser, 
povezan na iste izbirne vhode. S tem multiplekserjem bi preklapljali tudi vhodne signale 
efektov in tako njihova vezja ob izklopu popolnoma izolirali od signala.
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